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ABSTRACT 
 
Purpose. Increase of amount of mine rocks utilization in backfill mixtures on the 
basis of improvement of their properties and component composition with as-
sessment of technological and environmental consequences. 
Methods. An experimental program a complex of laboratory studies of the prop-
erties of the backfill mixes of the traditional composition and with the high con-
tent of mine rocks under the influence of fine binder is developed. A detailed 
analysis of the waste heap passport and an assessment of its impact on the envi-
ronment in the conditions of one of the leading mining enterprises for under-
ground mining of iron ores is given. 
Findings. Properties of backfill mixtures with the content of mine rocks in the 
combined inert filler of 25-50% have been prepared and determined. The rational 
interval for the addition of mine rocks to the inert filler is determined. There is a 
correlation between the time of dismantling of the waste heap from the amount of 
rock in the inert filler of backfill mixture. 
Originality. The power dependence of the change of the strength of the backfill 
massif on the volume of mine empty rocks in the composition of the combined 
inert filler of the backfill mixture is established. 
Practical implications. Compositions of backfill mixtures with high content of 
mine empty rocks have been developed. 
Keywords: mine rock, backfill mixture, grinding, binder and inert material, natural 
environment 
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1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 
В більшості країн світу, що розвиваються, в яких превалює індустріаль-
ний тип економіки, інтенсивне функціонування промислового сектору су-
проводжується високим показником відходоутворення. Це обумовлено перш 
рядом причин: застосуванням низькотехнологічного обладнання та механіз-
мів, фізичною та моральною зношеністю обладнання з часом, недосконаліс-
тю законодавчої бази в сфері державного регулювання поводження з відхо-
дами та принципів формування ринків з використання відходів у різних га-
лузях економіки. 
Значні обсяги відходоутворення при одночасному низькому рівні їх ути-
лізації та рециклінгу призводить до негативних наслідків, що проявляються 
у екологічній, економічній та соціальних сферах, а саме забруднення компо-
нент природного середовища (ґрунтів, підземних та поверхневих вод), від-
чуження значних площ цінних земель, плата підприємств за розміщення від-
ходів, створення депресивних техногенних ландшафтів у гірничодобувних 
регіонах та ряд інших [1–4, 23]. 
Україна теж відноситься до країн з високим рівнем відходоутворення. За 
статистичними даними 2018 р. утворено 346,7 млн. т відходів I-IV класів не-
безпеки, або близько 11 т на 1 мешканця. Найбільший внесок у загальне від-
ходоутворення країни привносить гірничодобувна галузь з показником 
301 млн. т, або 86,9% (рис. 1) [5, 6]. 
 
 
 
Рисунок 1. Розподіл кількості утворених відходів у 2018 р. за економічним видом 
діяльності (тис. т) 
 
Аналіз рис. 1 вказує, що єдиний шлях суттєвого зменшення рівня утво-
рення відходів є розробка заходів з максимальної утилізації відходів саме 
гірничодобувної промисловості.  
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Згідно детальної статистичної інформації з утворення відходів гірничодо-
бувної промисловості найбільший обсяг відходів приходиться на видобуток 
металевих руд, а саме залізних руд. Це пов’язано зі складуванням на повер-
хні розкривних, пустих кар’єрних і шахтних порід в процесі видобутку; хво-
стів і шламів збагачення у відвалах та сховищах – в процесі технологічного 
циклу збагачення. Відходи видобутку та переробки залізних руд мають бі-
льшу щільність у 1,5–2 рази ніж наприклад видобутку кам’яного вугілля чи 
іншої корисної копалини, тому загальний тоннаж утворення значно більший. 
Сьогоднішній рівень утилізації відходів гірництва складає на рівні 25–
30% і полягає в засипці деформованих земних поверхонь, порушених гірни-
чими роботами, балки, яри або часткове використання в цивільному чи до-
рожньому будівництві. Існуючих обсягів утилізації недостатньо, адже зага-
льна кількість утворюваних відходів гірництва значно більше обсягу утилі-
зації, тому прогнозується їх постійне накопичення та складування на денній 
поверхні. 
Якщо при відкритій розробці частину розкривних та пустих кар’єрних 
порід здебільшого можливо утилізувати в рекультиваційних роботах після 
відпрацювання запасів, то при підземній є можливість утилізувати промис-
лові відходи гірництва у підземному виробленому просторі протягом екс-
плуатації родовища. В разі залягання в надрах цінних запасів руд викорис-
товують прогресивні системи розробки із закладанням виробленого просто-
ру, що дозволяє зберегти від деформацій денну поверхню, знизити напру-
ження у гірському масиві, створити безпечність гірничих робіт під час видо-
бутку й утилізувати промислові відходи у підземний простір [7–10]. 
У зв’язку з тим, що закладні роботи значно підвищують собівартість ви-
добутку постійно проводяться дослідження з вдосконалення компонентного 
складу закладних сумішей на основі промислових відходів місцевих сиро-
винних баз, де функціонує гірниче підприємство. Для здешевлення заклад-
них робіт, у складі закладних сумішей використовують шахтні відвальні пу-
сті породи від проведення гірничих виробок як частину комбінованого інер-
тного наповнювача [11–14], але на практиці їх частка не перевищує рівні 20-
30%. В разі збільшення частки утилізації порід у складі закладної суміші пі-
двищується також рівень їх утилізації. 
В Україні прогресивні системи розробки із закладанням твердіючими су-
мішами використовують тільки 2 підземні рудники – ПрАТ «ЗЗРК» (розроб-
ка залізних руд) та ДП «СхідГЗК» (розробка уранових руд). Ці підприємства 
використовують у складі закладних сумішей пусті шахтні породи, але для 
загальної проблеми утилізації накопичених порід гірничорудної галузі це 
недостатньо. У Кривбасі функціонує 8 залізорудних шахт, але їх технологія 
видобутку не передбачає закладання виробленого простору, хоча мінераль-
но-сировинна база потенційних закладних матеріалів є вагомою [15–17]. 
Таким чином, науково-технічні обґрунтування та пошуки шляхів інтен-
сифікації використання в якості закладного матеріалу шахтних пустих порід, 
які складовані у поверхневих породних відвалах, як для умов шахт, що пра-
цюють із закладанням, так і тих, де закладання може бути впроваджено в 
перспективі є актуальним питанням. Інтенсифікації використання шахтних 
пустих порід дозволить в підсумку зменшити їх негативний вплив на до-
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вкілля, в деяких випадках може призвести до поступової ліквідації відвалу й 
зменшення плати екологічного податку за розміщення відходів. 
 
2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Дослідження проводились для умов ПрАТ «Запорізький залізорудний 
комбінат», який розробляє запаси залізних руд Південно-Білозірського ро-
довища прогресивною камерною системою розробки із твердіючим закла-
денням. В якості частини інертного заповнювача використовується 20–30% 
подрібнених відвальних порід.  
Для підвищення частки порід у закладній суміші й недопущення знижен-
ня нормативної міцності закладного масиву було розроблено експеримента-
льну лабораторну програму з тестування закладної суміші на основі механо-
активованого в’яжучого матеріалу (доменного шлаку) шляхом подрібнення 
його часток у кульовому млині більше значення існуючого в технології за-
кладних робіт (55% часток класу -0,074 мм). Вплив механоактивації 
в’яжучих матеріалів на властивості закладних сумішей та її ефективність 
достатньо вивчено в практиці закладних робіт [18–21]. 
В дослідженні прийнято склад закладної суміші, що рекомендовано ДП 
НДГРІ (2001 р.) для ПрАТ «ЗЗРК»: в’яжучий матеріал – доменний гранульо-
ваний шлак доменний гранульований шлак – 18%, відходи флюсового виро-
бництва – 47%, подрібнена відвальна порода – 17% , вода – 18%. Тонкість 
помелу шлаку для експерименту була прийнята відповідно до ГОСТ 6613 і 
при просіюванні крізь сито № 008 повинно проходити не менше 85% маси 
проби. Доменний гранульований шлак для експерименту подрібнювався в 
лабораторному кульовому млині. Завантаження млина становить 1 кг. Після 
просіювання готової маси через сито № 008 пройшло 92% часток. Процес 
подрібнення шлаку в кульових млинах до необхідної тонкості характеризу-
ється зменшення продуктивності та зростанням енерговитрат. З метою еко-
номічної доцільності склади закладних сумішей проектувалися з меншими 
на 25% витратами в'яжучого матеріалу (300 кг/м3), при цьому зменшена час-
тина пропорційно замінювалась породою та флюсом. 
Активність доменного шлаку доведеного до тонкості подрібнення 92% 
частинок розміром 0,074 мм перевіряли за допомогою приготування на його 
основі закладних сумішей. Для цього в лабораторії закладного комплексу 
приготовлено 4 експериментальні суміші з вмістом гірської породи в інерт-
ному заповнювачі відповідно 25, 30, 40, 50%. Ситовим методом був визна-
чений гранулометричний склад. За стандартними методиками згідно [18, 22] 
визначені рухливість суміші, максимальне напруження зсуву суміші і міц-
ність на одноосьовий стиск у віці 90 днів.  
Виконано також аналіз паспорту породного відвалу та оцінки його впливу 
на довкілля, де увагу приділено до пилового забруднення. Аналітично ви-
значався баланс надходжень та утилізації пустих відвальних порід в заклад-
ній суміші залежно від їх вмісту й оцінено можливі обсяги зменшення або 
ліквідація накопичень пустих порід. 
 
  
Физико-технические проблемы горного производства 2020, вып. 22 
 107 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Технологією видобутку залізних руд прийнята камерна система розробки 
рудного покладу із застосування закладання виробленого простору твердію-
чими сумішами. Щорічним видобуток складає 4,5 млн. т залізних руд, а об-
сяг приготування закладної суміші – 1,0 млн. м3. Як і на всіх підземних руд-
никах в результаті виконання гірничопрохідницьких робіт на денній поверх-
ні накопичено породний відвал пустих порід (рис. 2). 
 
 
 
Рисунок 2. Розташування відвалу пустих порід в межах гірничого відводу 
 
Породний відвал передбачений для складування гірської маси, одержува-
ної при проходці гірських виробок по породах лежачого і висячого боку ру-
дного покладу. Відвал розташований в гірничому відводі комбінату над 
центральною частиною рудного тіла, у кінцевих своїх кордонах має прямо-
кутну форму. Під відвалом залишено культурний шар (чорнозем). Нижче 
розташовані наноси у вигляді суглинків з наявністю ґрунтових вод в 5–8 м 
від поверхні. Шахтні породи, що видаються з шахти, не є токсичними, тому 
не роблять шкідливого впливу на підстилаючі ґрунти і водоносний горизонт. 
Середньорічна кількість породи, що надходить на відвал, становить близько 
500 тис. т. На початковому етапі будівництва і експлуатації комбінату з від-
валу використовувалося до 100 тис. т гірських порід на відсипання основ 
автомобільних і залізних доріг. На сьогоднішній день цей показник значно 
менший. Прийнятий плоский одноярусний бульдозерний відвал з доставкою 
породи автотранспортом. Частина породи для дробильно-закладного ком-
плексу перевозиться рейковим транспортом. На рис. 3 наведені натурні фо-
тографії породного відвалу і щічної дробарки – основних джерел забруднен-
ня пилом, а параметри відвалу – у табл. 1. 
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Рисунок 3. Породний відвал і комплекс дроблення порід для закладної суміші 
 
Таблиця 1. Параметри породного відвалу 
 
Параметр Од. 
Площа, га 14,8 
Довжина, м 550 
Ширина, м 275 
Висота, м 20 
Обсяг складованих порід, млн. т 4,8 
Надходження порід у відвал, млн. т/рік 0,55 
Рівень використання порід у закладці, млн. т/рік 
Залежить від складу 
закладної суміші 
 
Запилювання відвалу призводить до забруднення компонентів навколиш-
нього природного середовища, за які комбінат компенсує завдану екологіч-
ну шкоду. Концентрація пилу в викидах по відвалу: при розвантаженні – 
5,73 г/с, при зберіганні – 21,84 г/с, а загальний об’єм викидів – 345 т/год.  
У технологічному процесі видобутку залізної руди відвальна гірська по-
рода використовується як частина інертного заповнювача при виробництві 
закладних робіт. У 2001 році працівниками комбінату спільно з співробітни-
ками НДГРІ (м. Кривий Ріг) було запропоновано в якості 25–30% від кілько-
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сті інертного наповнювача використовувати шахтні пусті породи, накопиче-
ні у відвалі від проходки гірничих виробок, попередньо подрібнені до пев-
ного гранулометричного складу. Тим самим в перспективі очікувалося зни-
ження обсягів відвалу, а, отже, і маси пилових викидів з його поверхні. Піс-
ля цих змін компонентний склад закладної суміші має наступний вигляд: 
в'яжучий матеріал – доменний гранульований шлак, інертний заповнювач - 
флюсовий доломіт, відвальна гірська порода і вода. Інертний наповнювач в 
результаті додавання порід став комбінованим. 
В лабораторних умовах розроблено склади з підвищеним вмістом порід 
та визначено їх властивості. Шахтні породи подрібнювались до крупності -
20 мм. Ситовим аналізом визначено їх гранулометричний склад: +20 мм -
3,2%, -20…+10 мм – 44,1%, -10…+5,0 мм – 27,3%, -5,0…+2,5 мм – 9,5%, -
2,5…+1,25 мм – 2,9%, -1,25 мм – 13,3%. Визначено параметри закладних су-
мішей зі збільшеним витратою гірничих порід: рухливості – знаходяться в 
межах 11–11,5 см і гранично-напруженого зсуву – 9–14 кгс/м2. Ці параметри 
задовольняють умовам трубопровідного транспорту закладної суміші. Після 
90 днів зберігання склади були випробувані на міцність. Склади і результати 
випробування закладки на міцність наведені в табл. 2 
 
Таблиця 2. Експериментальні склади закладки, що твердіє зі збільшеним 
вмістом гірської породи 
 
Номер 
складу 
Витрати компонентів на 1 м3 закладки, % 
Міцність за-
кладки, МПа 
90 днів 
В’яжуче Інертний наповнювач 
вода 
шлак 
флюсовий 
доломіт 
порода 
№1 15 48 
17 
(25% від інертного 
наповнювача) 
20 8,9 
№2 15 45 
20 
(30% від інертного 
наповнювача) 
20 8,65 
№3 15 39 
26 
(40% від інертного 
наповнювача) 
20 7,7 
№4 15 32,5 
32,5 
(50% від інертного 
наповнювача) 
20 7,1 
 
Наявність певної кількості шахтних крупнокускових порід у складі закла-
дної суміші позитивно впливає на міцнісну характерику закладного масиву, 
підвищуючі її на 10–25%. Але надто значна їх кількість у складі закладної 
суміші може призвести до падіння міцності, адже кристалічні продукти гід-
ратації не в змозі пов’язати тільки крупні куски заповнювача, тому необхід-
на наявність достатньої кількості інертного наповнювача фракції 0-10 мм. 
Шляхом варіюванні вмісту породи за данмим міцності закладки встановлю-
ється раціональний діапазон. 
Физико-технические проблемы горного производства 2020, вып. 22 
 110 
Узагальнення результатів табл. 2 дозволило встановити ступеневу за-
лежність зміни міцності закладного масиву від обсягу шахтних пустих порід 
у складі комбінованого інертного заповнювача закладної суміші (рис. 4). 
 
 
 
Рисунок 4. Залежність зміни міцності закладного масиву від вмісту порід 
під впливом тонкодисперсного в’яжучого матеріалу 
 
Графік на рис. 4 показує, що зі збільшенням частки гірської породи в 
інертному заповнювачі закладної суміші з 25 до 50% міцність закладки 
знижується. На наш погляд найбільш раціональний інтервал додавання 
відвальної гірської породи в інертний заповнювач становить 40...50%, при 
якому міцність не перевищує значення нормативної міцності. При більшій 
частці породи міцність закладного масиву може знизиться. Для цього в 
лабораторних умовах необхідно приготування ряду складів з вмістом порід 
понад 50% та за результатами показників міцності встановити раціональний 
вміст породи. 
Для досягення дисперсності доменого гранульованого шлаку на рівні 92% 
– 0,08 мм існує декілька шляхів. По-перше, в складі закладної суміші 
пропонується зменшити на 25% витрати доменого шлаку, тому можна 
підвищити тонину помелу у кульових млинах МШЦ 36х55, що 
використовуються у закладному комплексі та дещо знизити продуктивність 
кінцевого продукту на виході з млина, адже при зменшенні втитрат шлаку 
(кг/м3) подрібненню підлягає менший обсяг шлаків. Потрібно провести 
додаткові дослідження, але цілком може бути оправдане економічно 
підвищення дисперсності шлаку й відповідно енерговитрат на 
подрібненняпри зменшенні його витрат на 25% в складі закладної суміші. 
По-друге, можна розглянути варіанти заміні подрбнюючого агрегату на нові 
зразки млинів [18], що характеризуються енергоефективністю при 
подрібненні та які із задовільним часом окупляться. 
Якщо річний обсяг порід відвалу, який використовується для закладних 
робіт, перевищує річний обсяг порід, що надходять з прохідницьких вибоїв 
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у відвал, то ця різниця є фактором зменшення обсягу відвалу з плином часу. 
Щорічно близько 2,5% від надходження порід на відвал використовується на 
відсипання підстави автомобільних і залізних доріг та інших цілей. Кількість 
відвальних порід у відвалі становить близько 4,8 млн. т станом на 2018 р. За 
рахунок збільшення частки порід в закладної суміші може скоротиться час 
розбору відвалу і знизиться його пиловий вплив на довкілля. Збільшення ча-
стки відвальної гірської породи в складі закладної суміші можливо за раху-
нок більш тонкого подрібнення доменного гранульованого шлаку для під-
вищення його в'яжучих властивостей або ж при введенні в закладну суміш 
спеціальних добавок, що підвищують міцність монолітного масиву. 
При певних темпах утилізації породи час розбору відвалу можна визна-
чити обчислити за наступною формулою: 
 
)'( qq
Qo
Tp

 , років 
 
де Тр – час розбору відвалу, років; Qo – кількість порід у відвалі, тис. т.; ∆q – 
різниця між кількістю порід, що використовуються для закладки і надходять 
від проходки на відвал, тис. т/рік; q’ – кількість гірських порід, що викорис-
товуються в інших цілях, тис. т/рік. 
За вищевказаною формулою можливо обчислити час розбору відвалу зі 
збільшенням частки породи в закладці. Якщо збільшити вміст породи в 
закладній суміші, то відповідно збільшиться обсяг утилізованих порід 
відвалу та скорочується їх надходження на відвал, що призводить до його 
поступової ліквідації. Взаємозв’язок зміни надходження порід у відвал від 
кількості породи в інертному заповнювачі представлена на рис. 5. 
 
 
 
Рисунок 5. Баланс надходжень та утилізації в закладці пустих відвальних порід 
 
Аналізуючи графік рис. 5 можна поспостерігати, що при вмісті в інертно-
му заповнювачі закладки 35% шахтних відвальних порід буде спостерігати-
ся перевищення надходження порід над їх утилізацією в закладку, відповід-
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но відвал з часом не буде скорочуватися. При вмісті порід в інертному запо-
внювачі більше 40% надходження порід будуть меншими, ніж їх викорис-
тання в закладній суміші, ця різниця дозволить поступово зменшувати нако-
пичення порід і з часом ліквідувати відвал. Так, при рекомендованому рівні 
утилізації порід в заповнювачі 50% час розбору відвалу складе 32 роки. Як-
що врахувати, що термін служби комбінату складе ще близько 30 років, то 
до закриття рудника буде повністю розібраний породний відвал. Якщо удо-
сконалити склад закладної суміші і довести вміст порід до 60% – час розбо-
ру складе 16,5 років. 
При використанні 50% порід в інертному заповнювачі закладної суміші 
кількість пилу, утвореного при відвальних роботах в рік скоротиться на 70% 
(до 100 т/рік), так як найбільше запилювання спостерігається при зберіганні 
порід у відвалі. При цьому буде економія коштів підприємства за утворення 
та розміщення відходів (з 1 т малонебезпечних нетоксичні відходів гірничо-
добувної промисловості плата 0,5 грн), тобто при утворенні відходів 
0,5 млн. т/рік, економія може скласти 0,25 млн. грн. Крім цього після відп-
рацювання запасів залізних руд протягом 30 років відвал буде ліквідовано та 
15 га повернуться у сільськогосподарське користування, також зникає необ-
хідність виконання рекультивації породного відвалу. 
У разі розбору породного відвалу раніше терміну закриття підприємства 
то обсяг порід, що надходять з прохідницьких вибоїв, буде відразу ж вико-
ристовуватися у складі закладної суміші без їх складування на поверхні. 
 
4.  ВИСНОВКИ 
 
Додавання породи в закладну суміш стало прогресивним кроком в техно-
логічному, економічному і природоохоронному аспекті видобутку залізних 
руд. У цій статті розглянуто можливі шляхи підвищення частки гірських по-
рід за рахунок спеціальної підготовки одного з компонентів, твердіючого 
закладення та аналітично визначено баланс надходжень та утилізації в за-
кладці пустих відвальних порід в залежності від вмісту шахтних порід у 
складі інертного заповнювача закладної суміші.  
Встановлено, що при рекомендованому рівні утилізації порід в заповню-
вачі 50% час розбору відвалу складе 32 роки, а враховуючи термін служби 
рудника близько 30 років, то до його закриття буде повністю розібраний по-
родний відвал. Якщо вміст породи довести до 60% – час розбору складе 16,5 
років. При використанні 50% порід в інертному заповнювачі закладної су-
міші кількість утвореного пилу при їх зберіганні у відвалі скоротиться на 
50%, а 15 га повернуться у сільськогосподарське користування, також зни-
кає необхідність виконання рекультивації породного відвалу. 
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ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 
 
Мета. Підвищення обсягу утилізації шахтних порід у закладних сумішах на 
основі вдосконалення їх властивостей та компонентного складу з оцінкою 
технологічних та екологічних наслідків. 
Методика. Складено експериментальну програму комплексу лабораторних 
досліджень властивостей закладних сумішей традиційного складу та з під-
вищеним вмістом шахтних пустих порід під впливом тонкодисперсного 
в’яжучого матеріалу. Виконано детальний аналіз паспорту породного відва-
лу та оцінки його впливу на довкілля в умовах одного з провідних гірничих 
підприємств з підземного видобутку залізних руд.  
Результати. Приготовлено та визначено властивості закладних сумішей з 
вмістом шахтних пустих порід 25-50% у комбінованому інертному запов-
нювачі. Визначено раціональний інтервал додавання шахтних порід в інерт-
ний заповнювач. Встановлено взаємозв’язок між часом розбору породного 
відвалу від кількості породи в інертному заповнювачі закладної суміші. 
Наукова новизна. Встановлено ступеневу залежність зміни міцності закла-
дного масиву від обсягу шахтних пустих порід у складі комбінованого інер-
тного заповнювача закладної суміші.  
Практична значимість. Розроблені склади закладних сумішей з підвище-
ним вмістом шахтних пустих порід.  
Ключові слова: шахтна порода, закладна суміш, подрібнення, в’яжучий та 
інертний матеріал, природнє середовище 
 
ABSTRACT (IN RUSSIAN) 
 
Цель. Повышение объема утилизации шахтных пород в закладочных смесях 
на основе совершенствования их свойств и компонентного состава с оцен-
кой технологических и экологических последствий. 
Методика. Составлена экспериментальная программа проведения комплек-
са лабораторных исследований свойств закладочных смесей традиционного 
состава и с повышенным содержанием шахтных пустых при влиянии тонко-
дисперсного вяжущего материала. Выполнен детальный анализ паспорта 
породного отвала и оценки его влияния на окружающую среду в условиях 
одного из ведущих горных предприятий по подземной добыче железных 
руд. 
Результаты. Приготовлены и определены свойства закладочных смесей с 
содержанием шахтных пустых пород в комбинированном инертном запол-
нителе 25-50%. Определены рациональный интервал добавления шахтных 
пород в инертный наполнитель. Установлена взаимосвязь между временем 
разбора породного отвала от количества породы в инертном заполнителе 
закладочной смеси. 
Научная новизна. Установлена степенная зависимость изменения прочно-
сти закладочного массива от объема шахтных пустых пород в составе ком-
бинированного инертного заполнителя закладочной смеси. 
Практическая значимость. Разработаны составы закладочных смесей с по-
вышенным содержанием шахтных пустых пород. 
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Ключевые слова: шахтная порода, закладочная смесь, измельчение, вяжу-
щий и инертный материал, природная среда. 
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